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Interpolation error correction method for incremental measuring device 
uses mathematical correction model provided by elliptical equation with 
5 parameters obtained from previous increment intervals 
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Abstract 



The interpolation error correction method uses a mathematical con-ection model for correcting the 
inaccuracy n the absolute position obtained from sine and cosine signals (SS,CC) provided by a pair of 
spaced sensor elements (4,5), scanning the incremental markings (2) along an incremental measuring rule 
(1), using an arc tangent function. The correction model uses an elliptical equation with 5 parameters, 
detemiined from the maxima and minima of the signal amplitudes for the directly preceding increment 
intervals (3). 
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(S) Verfahren zur Korrektur von Interpolationsfehiern beihn Ablesen von InkrementalmaSstaben 
Posftionsgeber 

(§) Verfahren zur Korrektur von Interpolationsfehiern beim 
Ablesen von InkrenrientalmaOstaben durch einen Positi- 
onsgeber, wobei die Absolutposition des Positionsgebera 
innerhalb eines Teilungsintervalts des InkrementalmaSr 
stabes bestimmt wird, wobei die Teilungsintervalle peri- 
odisch von Teilungsmarken auf einem Trager gebildet 
sind, mit zwei gegenuber dem Trager ortsfest angeordne- 
ten und auf die Teilungsmarken ansprechenden Abtast- 
elementen, die in einem derartigen auf die Lange des lei- 
lungsintervalls bezogenen Abstand vonelnander ange- 
ordnet sind, daS sie jeweils ein sinusartlges und ein cosi- 
nusartiges Me&signal (SS und CO ausgeben, die zur Er* 
mittlung der Absolutposition auf der Basis der Arcustan- 
gens-Funktion ausgewertet warden, wobei zur Korrektur 
der Auswertung gegenuber Storungen und Ungenauig- 
keiten im Positionsgeber ein Korrekturmodell verwendet 
wird, und dass als mathematisches Korrekturmodell eine 
■ Ellipsengleichur^g verwendet wtrd. Zur Korrektur der Aua- 
^ wertung gegenuber Storungen und Ungenauigkeiten im 
Positionsgeber wird ein Korrekturmodell mit funf Para- 
metern (a, b, d, 5) verwendet wobei die Berechnung der 
funf Parameter aus den Ergebnissen des unmittelbar vor- 
hergehenden Tei lungsintervalls erfolgt, und dass zur Er- 
mittlung der Parameter (a, b, c, d) ausschlie&lich die Ma- 
xima und Minima der Signalamplitude des unmittelbar 
vorhergehenden Teilungsintervalls verwendet werden. 
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Beschrcibung 

Die Erfindung bctritft cin Vertahren zur Korrektur von Intcqjoladonsfchlem beim Abiesen von InkrcmentaJjnaBsiabcn 
durch Positionsgeber innerhalb eincs Teilungsintervallcs des InkremenUlmaBstabes, wobci die TeilungsinlervaUe peri- 
odisch von Teilungsmarken auf dcm InkrementalmaBslab gcbildet sind. 

Zum Stand der Technik (DE 43 31 151 C2) gehort ein Verfahren zur Messung der Absolutposition des beweglichen 
zyklischen TeUungsmarkentragers eincs inkrementalen Positionsgebers innerhalb eines seiner Tcilungssegmente. die pe- 
nodisch von den Teilungsmarken auf dem TVager gebildet sind, wobei die Messung mit zwei gcgenuber dem TVager orts- 
fest angeordneten und auf die Teilungsmarken ansprechenden Abtastelementen erfolgt, die in einem derartigen auf die 
Lange des Segmentes bezogenen Abstand voneinander angeordnet sind. dafi sie zwei sinus- und cosinusartige MeBsi- 
gnale ausgeben, die zur Ermitdung der Absolutposition auf der Basis der Arcustangens-Funktion ausgewertet werden. 
GcmaB dieser Druckschrift ist ein Algorithmus zur Korrektur von Interpolationsfehlcm bei diesen Inkrementalinafista^ 
ben odsr inkrementalen Winkelschrittgebem angegeben. Als Ausgangssignai liefcm diese zwei um 90** phaaenversdio- 
bene, wenigstens annahemd sinusformige periodische elektriscbe Signale. Dabei werden diese Signale als X- und Y-Ko- 
ordinateo einer geschlossenen Kurve aufgefaBt, die im ungestorten fehlerfteien Falle einen Kreis mit dem Mittelpunkt 
von Null Volt ergaben. Durch Unzulanglichkeiten in der Mechanik und der elcktronischcn Aufberoitung der Signale ent- 
stehen Abweichungen von der Kreisform und eine \ferschiebung des Mittelpunktes. 

GemaB dem Stand der Tfechnik werden diese Abweichungen durch \feigleich mit einer allgemeinea Ellipse koirigiert, 
wobei die Gute des elliptischen Modells laufend an die tatsachlichen Gegebenhdten angepaBt wird. 

Dieses Verfahren hat den NachteU, dafi die Adaption des ModcUs so rechcnaufwendig ist, daB sie in einem langsamen 
HintCTgrundprozeB ausgefiihrt werden muB (DE 43 31 151 C2, Seite 4. Zeilen 56 ff.). Das zum Stand der Technik gehd- 
rende Verfahren geht dabei von der allgemeinen Ellipsengieichung aus, die in der komplexen Schreibweise 

Z((p) = Zo + Zi • e^^ + Z2 ■ e-^^ 

sechs unabhangige Parameter besitzt (jeweils Real- und Imaginarteil der komplexen Zahlen Zq. Zi und Zq), Diese sechs 
Parameter werden in einem langsamen IntegrationsprozeS den tatsachlichen Gegebenheiten angepaBt 

Zum Stand der Technik (DE 35 09 682 C2) gehort weiterhin eine MeBdnrichtung mit einer Fehlererkennungseinrich- 
tung zum Ableseo von Lakrementabiiafistaben durch einoi Posidoiisgebcr: Diese Druckschrift bctrifft eine MeBeinricb- 
tung zur Messung d« Relativlage zweicr Objekte mittels elektrischer Abtastsignale. Mit dieser zum Stand der Tfechnik 
gehorendeii Mefieinrichtung ist eine einfache tJbcrpriifung samtlichw Signalparameter (Amplitudenhohen, Symmetric, 
Amplitudenhohengleichheit und/oder gegenseitige Phasenlage) von Abtastsignalen auf fehlcibafke Zustande moglich. 
fiine d«^ge tJb«prufung der Signalparameter von Abtastsignalen ist beispiels weise bei hochauflosenden MeBeinrich- 
tungen von Bedeutung, bei denen eine Signalvervielfachung durch eine bekannte Interpolation bewirkt werden soil, \for- 
aussetzung fur eine einwandfreie Signalvervielfachung sind nicht nur besdmmte gleichblcibendc Amplitudenhdhen und 
Synunetrie, sondem auch Amplitudenhohengleichheit und gleichbleibcnde gegenseitige Phasenlagen der Abtastsignale. 

Diese Druckschrift zeigt lediglich die Oberpriifung der Signalparameter. Ein Verfahren zur Korrektur von Interpolati- 
onsfehlem mit einem geringen Rechenaufwand ist dieser Druckschrift oicht zu entnehmen. 

Das der Erfindung zugrunde liegcnde technische Problem besteht daiin, ein \ferfahren zur Korrekttir kurzperiodischer 
Interpolationsfehler bei Inkrementalgebera anzugeben. bei dem der Rechenaufwand so weit reduziert ist, daB eine On- 
line-Adaption von Gitterabstand zu Gitterabstand moglich ist 

Dieses technische Problem wird durch die Merkmale des Anspruches 1 gelosL 

Dadurch, daB nur funf Parameter im Interpolator venrechnet werden und dadurch, daB die fiinf Parameter ausschlieB- 
lich aus den leicht zu ermittelnden Maxima und Minima der Signalamplituden des unmittelbar vorfaeigehenden Teilungs- 
intervallcs berechnet werden, wird der Rechenaufwand erfaeblicfa reduziert 

Im Gegensatz zu dem Stand der Tbchnik reagiert das erfindungsgemaBe Verfahren unmittelbar auf Anderungen der In- 
terpolationsabweichungen, weil es zur Korrektur der aktuellen McBwcrte die£rgebnisse aus dem vorhergehenden Inter- 
polationsintervall zugrunde legt. 

Das erste Intervall, bei dem noch keine MeBwerte eines vorhergehenden Intervalles vorhanden sind, wird mit einer 
vereinfachten Interpolation durchgefuhrt. 

Die Inkrementalgeber liefera zwei Signale SS und CC, die umgangssprachlich "Sinus" und "Cosinus" der Position ge- 
nannl werden. Bei guten Gebersysteraen stimmt dies auch in crsler Naherung. Bisher verwendete \%rfahren berechnen 
die aktuelle Position einfach als 

SS ^ 

arctan- 



CC 

Einfachcre Geber sind ublicherweise mit groBeren Fehlem behaftet Sie lasscn sich als mathematisches Modell besser 
darsteilen durch: 

SS = a • sin ((p) + b 

CC = c • cos(<p + 5) + d 

mit der elektrischen Bedeutung der Variablen 



a = Amplitude von SS, 
b = Offset von SS. 
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C = Amplitude von CC, 
d = Offset von CC. 
(p = PbasenwinkeU 
S = Phasenfehler. 

s 

Eine vereinfachte Interpolation der Position ist ohne Interpolationsfehler nur fiir den Sondeifall 

b=0 

d = 0 

5 = 0 und 10 
a = c 

mdglicb. 

Mit diesem SondeifaU werden auch die MeSwerte des ersten IntervaUes bestir 

Bei den daraiififolgenden Intervallen gehen gemiB der Eifindung die Parameter aus den Etgebnissen des unmittelbar is 
vorbeigebenden Tbilungsintmalles mit ein. 
£s werden zur Berechnung der Parameter ausschlieBlich die Maxima iind Minima der Signalan^litud» verwendet 
Der bei der vereinf achten Int^polation beschriebene SondecfeU stellt einen Kreis dai; bei dem die Absolutpositioo A 

als 

ss ^ 

aretan-^— — • 
CC 

\ 

abgelesen werden kaim. 

Da aber Ublicherweise Fehler auAreten, wird im tibenviegenden Fall eine Ellipse dargestellt, die koordinatCTmaBig 25 
verscboben ist. 
£s treten hierbei folgende Fehler auf: 

1 . Hn Qfliset, der dadurcb verursacfat wird, daS die NuUage der beiden Spaimungen (Sinus und Cosinus) nicht exakt 

ist 30 

2. Durch'unterschiedliche Amplituden der beiden Signale (Sinus und Cosinus) erfaSlt man die Exzentrizitat d» El- 
lipse. . 

3. Die Achsenlage der Ellipse wird bestimmt durch die Phasenverschiebung, wenn die beiden Spaimungen (Sinus 
und Cosinus) nicht genau um 9(r phasenverscboben sind 

-i' -35 

Wild nun der Arcustangens bestimmt, tritt ein Gesamtfehler auf, der sich aus den drei- obengenaimten FeUem zusam- 
mensetzt Dieser Fehlo: wird gemaB der Erfindung beseitigt 
Weiteie Einzelbeiten der Erfindung kdnn«i dea Unteranspruchen entnommen werden. 
Auf der Zeichnung ist ein Ausflihrungsbeispiel der Erfindung daigestellt, und zwar zeigt 

die Rgur eine schematische Darstellung einer Mnrrichtung zur Duichfuhrung des erfindungsgemafioi >fecf ahiens. 40 
Die Rgur zeigt einen InkrementalmaBstab (1) mit Teilstrichen (2). zwischra denen Teilungsiiitervalle (3) voifaanden 

sind 

Zwei Abtastkopfe (4, 5) tasten die Teilstriche (2) ab. Die Abtastkopfe (4, 5) sind derart angeordnet, daB ach an deira 
Ausgangen MeBsignale (Sinus (SS) und Cosinus (CC)) ergeben, die zudnander, je nach Genauigkeit der Ibihmg auf dem 
InkrementalmaBstab (1) und/oder des Abstandes der Abtastkdpfe (4, 5) voneinander, in sinus-Zcosinusartiger Hiasmbe- 4S 

ziehung stehen. 

In einer Auswerteeinheit (d) werden die Signale (SS und CC) weiterverarbeitet 

Durch die ublicherweise auftretenden Fehler lassen sich die Signale (SS und CQ folgendermaBen darstellen: 
SS = a > sin(<p)+b 50 
CC = c • cos (9 + 5) +d 
mit 

55 

a = Amplitude von SS, 
b = Offset von SS, 
C = Amplitude von CC, 
d = Offset von CC, 

9 = Phasenwinkel, 60 
5 = Phasenfehler. 

Die Absoluqx>sition des Inkrementalgebers bestimmt sich aus Arcustangens SS/CC, das heiBt, die Absolutposition 
(A) bestimmt sich folgendermaBen: 

(c<cos(q>+5)-h^) 

Eine fehierteie B^echnung der Position wird eneicht, wenn a, b, c, d und 5 im Interpolator mit verrechnet werden. 
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. Die Werte werden immnKs der letzten Signalperiode gewonnen mit: 

(max(iSS)-min(iSy)) 

Q = 

5 2 

* i 4 

10 (max (CQ - min (CQ) | 
2 J' 
(max (CC) + min (CQ) ' % 

15 2 

5=cosV( ^)-sin^( ■) 

c a 

20 Damit l^t sich die richtige Position (A) folgendennafiea besdmmoi: 

A = aictan— c>(fl s m((p )-f fr-fc) • cos (5 ) 



25 



a-[c-cos(<p+5) + flf-rf ]+c-[ a-sm(<p ]-sm(5 ) 

Bezugszahlen 



1 Inkr&niciitalniafistab 

2 Ibilstriche 

30 3 Tfeilungsintervalle 

4, 5 Abtastkopfs (Inkiementalgeber) 
6 Auswrateeinheit 



35 



PatentansprUche 



1 . Verfahren zur Korrektur von Inteipolationsfehlern beim Ablesen von InkrBmentalniafisUQ)en durch einen Posid- 
onsgeber, wobei die Absolutposidon des Posidonsgebeis innedialb eines Tbilungsintervailes des InkremratalxnaB- 
stabes bestinunt wird, wobei die Teilungsintervalle p^odisch v<»i Talungsmarken auf einem IVager gebildet sind, 
mit zwei gegeniiber dem IVager ortsfest angeordneten und auf die Teilungsmarken ansprechendea Abtastelementen, 

40 die in einem derardgen auf die Lange des leilungsintervailes bezogenen Abstand voneinander angeordnet sind, daB 

sie jeweils ein sinusartiges und ein cosiniKardges Mefisignal (SS und CXJ) ausgeben, die zur Ermittlung der Abso- 
lutposidon auf der Basis der Arcustangens-FunkUon ausgewertet werden, wobei zur Koirektur der Auswertung ge- 
gentiber Storungen und Ungenauigkeiten im Positionsgeber ein Koirekturmodell verwendet wird, und daB als ma- 
thematisches Konektuimodell eine Ellipsengleichung verwendet wird, dadurch gekennzeichiiet, daB zur Kcnrrek- 

45 tur der Ausweitung gegenuber Storungen und Ungenauigkeiten im Positionsgeber (4, 5) ein Koirekturmodell mit 

ftinf Parametem (a, b, c, d, 8) verwendet wird, wobei die Berechnung der fiinf Parameter aus den Eigebnissen des 
unmittelbar vorheigehenden Teilungsintervalles (3) erfolgt, und daB zur ErmitUung der Parameter (a, b, c, d) aus- 
schlieBlich die Maxima und Minima der Signalamplituden des unmittelbar vorheigehenden Teilungsint^ailes ver- 
wendet wecden. 

50 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Anf Parameto- folgendeimaBen besdnunt weiden: 

(max(SaO-min(iSS)) 

a=— — - — — 

55 . (max (^5) + m in (5S)) 

1 

(max (CC) - min (CQ) 

c = 

2 

60 (max (CC) + min (CC)) 
a = 
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S=cos ' ( )-sm '(— ) 



mit 

a = Amplitude von SS 
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b = Offset von SS 
c =s Amplitude von CC 
d = Offset von CC 
5 = Phasenfehler 
undmit 

ii=arctan— ? C'(a>sin(y ) + 6-&)>cos(g) 

fl-[c-cos(^^ + 5) + i/-rf ]+c*[a-sm(?>)+6~6 ] sin(5) 

wobei 

A = Position des Fiositioosgd)ers, 

SS = a • sin(<p)-^b 

und 

CX: = c cos (9-1-^ +d 
isL 

3. Vexfdhm nacfa Anqmich 1, dadurch gekennzeichnet^ daB beim eisten Intervall dne vminfachte Interpolation 

mit 

b = 0 

d = 0 

8=o 

a=c 

durchgefUhrt wird. « 
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